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Resum 
 
El objectiu d’aquest treball és analitzar exhaustivament l’episodi de tornados 
que va tenir lloc al setembre de 2005 al delta del Llobregat i realitzar  un estudi 
climàtic per poder determinar si les condicions en un futur comportaran un 
major risc de temps sever a la costa central catalana. La zona del delta del 
Llobregat és una àrea meteorològicament molt activa que mereix un interès 
especial per la presència de l’aeroport de El Prat. 
 
Per dur a terme l’estudi meteorològic s’ha simulat l’episodi utilitzant el model 
de mesoescala MM5. En primer lloc, els resultats han estat comparats amb la 
situació meteorològica real, on el model ha estat capaç de representar 
satisfactòriament tant la situació sinòptica com la local. En segon lloc, s’han 
comparat les observacions de les estacions meteorològiques més pròximes a 
la zona afectada pels tornados amb els valors de la simulació numèrica, 
extrets dels punts més propers a les estacions. En aquest cas, el model 
proporciona resultats correctes en general, excepte algunes estimacions 
inadequades en algunes estacions en concret.  
 
En referència a l’estudi climàtic, s’han analitzat les dades publicades pel 
projecte Prudence, que proporciona dues projeccions climàtiques prenent com 
a referència el clima al trentenni 1960-1990. Segons la tendència mostrada en 
aquests escenaris, s’ha avaluat el possible risc de tempestes al qual estarà 
exposada la zona del delta del Llobregat en un futur.  
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Overview 
 
 
The objective of this project is to exhaustively analyze the tornado outbreak 
which took place on September 2005 in the Llobregat river delta and carry out 
a climatic study in order to determine whether the future conditions will lead to 
an increased risk of severe weather in the central coast of Catalunya. The 
Llobregat river delta zone is a meteorologically active area, which deserves a 
special interest because of the presence of El Prat’s airport.  
 
The MM5 mesoscale model has been used to obtain the simulations used in 
the meteorological study. Firstly the results have been compared to the actual 
meteorological situation, where the model has been capable of representing 
both synoptic and local conditions properly. Secondly, the surface observations 
from the weather stations located in or close to the area affected by the 
tornados have been compared to the numerical results, extracted from the 
nearest points to the stations. In this case, the model provides correct results in 
general, except for some stations in particular, where the model produces 
inappropriate estimations. 
 
In reference to the climatic study, the data used has been provided by the 
project Prudence, which openly offers two climate projections calculated from 
the current climatic situation (1960-1990). The possible future risk of 
thunderstorms in the Llobregat river delta has been assessed according to the 
tendency shown in these scenarios 
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INTRODUCCIÓ 
 
La zona oest del Mar Mediterrani és una àrea on els fenòmens meteorològics 
de tipus sever són habituals. Tot i el bon clima dominant del qual gaudeix la 
zona, també s’han enregistrat abundants precipitacions, tant en forma de pluja 
com de calamarsa, i fortes tempestes ( veure [1]). A més, s’han donat diversos 
episodis de tornados al llarg de les últimes dues dècades que han produït força 
precipitacions i danys. L’última aparició d’aquest espectacular tipus de 
tempesta va ser els dies set i vuit de setembre de 2005, al delta del riu 
Llobregat. Es tracta de l’episodi amb més tornados enregistrats en un sol dia de 
la història de Catalunya fins l’actualitat.  
 
Un tornado és una estreta columna rotativa d’aire que s’estén des de la base 
d’un núvol fins al terra. En la majoria d’ocasions prové d’una gran tempesta 
anomenada supercèl·lula que es caracteritza per un constant corrent ascendent 
rotatiu. Tot i així, no és necessària l’existència d’una gran estructura per tal que 
es desenvolupi un tornado, ja que si tenim vents rotatius a la superfície i 
aquests es troben amb un corrent ascendent també pot aparèixer el fenomen. 
Encara que típicament els tornados provinents de supercèl·lules són més 
perillosos, els que no pertanyen a pertorbacions altament organitzades són 
també capaços de produir danys considerables, sobretot en zones que no 
estan preparades per suportar aquest tipus d’activitat meteorològica. 
 
Aquest treball centra l’atenció en els tornados que van aparèixer a la zona del 
delta del riu Llobregat al setembre de 2005. Degut a la seva situació, els 
tornados van afectar a una àrea densament poblada i a l’aeroport del Prat, 
provocant nombroses destrosses i obligant a interrompre el trànsit aeri. El fet 
que els tornados tinguessin lloc en la zona esmentada no és casualitat, ja que 
està envoltada per muntanyes. Per tant, s’emmagatzema fàcilment aire calent, 
sobretot en temporada d’estiu. Com mostren altres treballs de fi de carrera 
(veure [2]), durant les nits de finals d’estiu i durant la tardor, es crea un front 
costaner en aquesta zona degut tant a la brisa terrestre com a l’aire que 
descendeix canalitzat pel riu, fet que afavoreix la convergència amb vents més 
càlids i humits que provenen del mar, provocant la formació de núvols i derivant 
en un augment en la precipitació respecte a altres zones de Catalunya. En 
conseqüència, ens trobem amb una zona propensa a moviments ascendents 
on són habituals els xocs entre aire calent i aire fred, possibilitant la presència 
de tempestes, que d’altra banda condicionen l’activitat de l’aeroport de El Prat. 
 
A part, el treball també dedica un dels seus apartats a estudiar com aquest 
tipus d’episodis poden variar degut a efectes climàtics. L’augment d’episodis de 
tornados en les últimes dècades ens porta a pensar que les condicions que 
afavoreixen el desenvolupament d’aquestes tempestes són conseqüència del 
canvi climàtic. Depenent de si aquest fenomen continua, en un futur ens podem 
trobar una atmosfera més favorable a l’aparició de tornados.  
 
El treball té dues parts ben diferenciades. Primerament s’analitza l’episodi, en 
el qual s’estudien les condicions de l’atmosfera en aquell moment. S’estudien 
en detall les observacions de precipitació, vents i qualsevol altre variable 
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meteorològica destacable. A més, s’ha simulat l’episodi mitjançant el model 
MM5 (veure [3]), dissenyat per simular o predir la circulació atmosfèrica a 
mesoescala i a escala regional. Es tracta d’un model que utilitza dominis niats 
amb  diferent resolució espacial, de manera que pot estudiar la situació tant a 
gran escala com localment a la zona afectada. L’objectiu és simular els dies sis, 
set i vuit de setembre per comparar els resultats obtinguts amb les dades i 
imatges reals per tal de fixar-nos acuradament en l’evolució dels fenòmens. 
 
La segona part té com a objectiu realitzar una projecció climàtica per estudiar 
les condicions de la costa central de Catalunya a mesura que avancen els 
anys. Segons Tuduri i Ramis (1997), cap tornado no ha estat enregistrat abans 
de la dècada dels noranta i ningú els considerava un fenomen usual en aquesta 
part d’Europa. En canvi, en els últims anys han succeït com a mínim quatre 
episodis i l’últim, el que s’estudia en aquest treball, ha batut rècords donant lloc 
al màxim nombre de tornados detectats en un sol dia a Catalunya. La intenció 
d’aquesta segona fase és determinar si és possible que les condicions 
d’aquesta àrea en un futur s’assemblin cada cop més a les que hi havia durant 
l’episodi. D’aquesta manera es podrà determinar si el risc de tornados 
augmentarà o disminuirà a mesura que el canvi climàtic evolucioni. Per realitzar 
aquesta tasca ens basarem en les prediccions climàtiques realitzades per un 
model de pronòstic anomenat PROMES (veure [4]), creat per la Universitat de 
Castella la Manxa. És un model que parteix dels pronòstics meteorològics a 
escala global i els utilitza per interpolar les dades en un domini que ocupa tota 
la Península Ibèrica i les Illes Balears.  
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CAPÍTOL 1. ANÀLISI 
Per començar, analitzarem les condicions meteorològiques globals que van 
donar lloc a l’episodi. És important fer un cop d’ull a la situació tant dels dies 
anteriors com dels posteriors perquè els tornados no van ser l’única 
manifestació severa que hi va tenir lloc. En realitat, es tracta d’un període 
aproximat de quatre dies de forta activitat convectiva que va tenir els tornados 
com a protagonistes, però també es van enregistrar abundats precipitacions 
(superiors a 100 mm en onze estacions) i calamarses de grandàries 
considerables.   
 
Encara que no es pugui comparar amb la intensitat de les tempestes que es 
formen  als Estats Units, cal remarcar que es tracta de l’esdeveniment més 
rellevant que mai ha tingut lloc a Catalunya. De tots els anteriors, l’únic que 
arriba a un nivell semblant va ser el sorgiment d’aproximadament sis tornados 
el 1996 a les Illes Balears. Aquestes dues comunitats són les àrees més 
propenses a tornados de tot l’Estat espanyol. Les Balears i en particular la 
comarca de Barcelona mostren la major densitat d’episodis de tota la 
península.  
 
1.1. Anàlisi sinòptic 
 
El dia 6 de setembre de 2005 existia un sistema d’altes pressions sobre l’est 
d’Europa i un de baixes pressions situat al nord-est de la Península Ibèrica que 
es desplaçava cap al sud-est (veure [5]). Aquesta depressió es va estabilitzar 
entre les Illes Balears i la costa de la península, aproximadament a l’alçada de 
València, fins el dia 8 (veure la figura 1.1).   
 
 
 
Fig. 1.1. Observacions de superfície del dia 07/09/2005 12:00 UTC. Els centres 
de baixes pressions primari i secundari estan respectivament assenyalats amb 
B i V (Imatge extreta de Bech et. Al, 2007). 
 
 
4                                 Anàlisi meteorològic i projecció climàtica de fenòmens de temps sever a la costa central catalana 
 
 
D’altra banda, als nivells alts hi havia un corrent d’aire fred procedent del nord, 
que anava a una velocitat aproximada de 148 km/h (a 300 hPa) i exhibia la 
seva temperatura mínima (-18 ºC a 500 hPa) només 5h abans dels tornados 
(veure [5]). Aquest flux va penetrar a la península per la meitat oest d’aquesta, i 
a poc a poc es va anar introduint cap al sud adoptant una orientació nord-oest 
sud-est (veure figura 1.2).  
 
 
 
Fig. 1.2. Temperatura a 850 hPa 07/09/2005 a les 00:00 UTC. S’observa el 
corrent d’aire fred provinent del nord. Obtingut dels reanàlisis del National 
Center for Environmental Prediction (NCEP). 
 
Una de les característiques d’aquest tipus de corrent d’aire és la creació de 
zones de divergència i convergència tant a la seva entrada com a la seva 
sortida degut a la interacció entre la força de Coriolis i la del gradient de 
pressió. Com es veu en la figura 1.2, la zona de sortida d’aquest corrent fred es 
troba aproximadament al centre de la península, per tant, tindrem zones de 
convergència i divergència als costats dret i esquerre, respectivament. La raó 
per la qual succeeix això és perquè l’aire es frena i es veu més afectat per la 
força de Coriolis que pel gradient de pressió que l’havia fet accelerar. Quan surt 
del flux principal és desviat cap a la dreta, de forma que a la zona esquerra es 
veu forçat a expandir-se mentre que a la zona dreta s’acumula. Així, es creen 
les àrees de convergència i divergència esmentades, ambdues a alt nivell 
(entre 300 i 500 hPa). La zona de divergència, situada aproximadament sobre 
la part central de Catalunya, va afavorir notablement els moviments ascendents 
que contribuïen a la activitat convectiva del moment.  
 
Les condicions anteriors van afavorir la baixada de la pressió a la superfície i 
per això va aparèixer una depressió just davant de la costa catalana (figura 
1.1). Com l’aire es desplaça al voltant de les baixes pressions en sentit contrari 
a les agulles del rellotge, tenim dos corrents d’aire dirigits cap a la costa 
catalana, tenint en compte la baixa pressió situada entre Balears i València, a 
la que s’ha fet referència amb anterioritat.  A més, en aquesta època de l’any la 
temperatura a la superfície del mar és elevada, fet que pot produir l’existència 
d’una frontera termal al llarg de la costa mediterrània (de sud-oest a nord-est). 
L’aire situat a la part sud-est d’aquesta -al mar- és més humit i més càlid que el 
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que es troba a l’altra banda. Per tant, hi ha una advecció d’aire calent i humit 
des del Mediterrani cap a la costa, deguda al corrent d’aire que circula al voltant 
de les baixes pressions. Els corrents d’aire van ocasionar una línea de 
convergència orientada aproximadament perpendicular a la costa, just a l’oest 
del delta del Llobregat. La vorticitat de l’aire en aquestes condicions 
augmentava i els moviments rotacionals a la superfície es veien afavorits. En 
aquesta zona es van produir també significants moviments ascendents degut al 
xoc entre els diferents corrents, fet que s’intentarà mostrar amb les simulacions. 
 
   
a)    b)    c) 
  
d)    e) 
 
Fig. 1.3. Imatges del instrument Advanced Very High Resolution Radiometer 
(AVHRR) dels satèl·lits de la National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA) del dia 07/09/2005. a)  infraroig 13:13 UTC b) visible 13:13 UTC c) 
infraroig 15:59 UTC d) visible 15:59 UTC e) infraroig 21:06 UTC.   
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1.2. Anàlisi local 
1.2.1. Observacions en superfície i danys 
1.2.1.1 Precipitació 
 
Pel que fa a les precipitacions, l’episodi va començar el dia 5 amb calamarses 
sobre el centre de Catalunya. Durant els següents dies les fortes pluges van 
ser l’activitat dominant, amb quantitats màximes enregistrades durant el dia 7. 
Una de les àrees més afectades va ser la zona de Castelldefels, on diversos 
locals i baixos es van inundar. A causa de les abundants pluges es va haver de 
tallar el trànsit a la carretera comarcal 245, que es trobava negada, i la 
circulació ferroviària a la línia de C-2 de rodalies es va interrompre durant dues 
hores (La Vanguardia, 8 de setembre de 2005). A Sitges, el vent va tenir força 
suficient per tombar torres elèctriques i arrencar arbres (ABC, 9 de setembre de 
2005). El nivell d’aigua al carrer Espanya arribava a la cintura dels vianants, i 
fins i tot alguns vehicles van ser arrossegats pels forts corrents. A causa de 
diferents accidents a les autopistes AP-7 i del Garraf, el trànsit també va patir 
les conseqüències de l’abundant precipitació. Cal destacar també el tall de 
subministrament elèctric que va afectar a aproximadament 3000 persones de 
les localitats de  l’Hospitalet de Llobregat i Viladecans, a més de lleugeres 
inundacions al Maresme (La Vanguardia, 8 de setembre de 2005).  
 
De totes les estacions meteorològiques properes, la que va enregistrar uns 
valors superiors va ser la de Viladecans. Altres zones van patir també fortes 
precipitacions al llarg de l’episodi tot i la seva llunyania a la zona dels tornados           
(figura 1.4), com per exemple Canaletes. Aquest fet demostra que encara que 
les zones que van patir les pitjors conseqüències van ser les que estaven 
situades a l’àrea d’influència dels tornados, les pluges va ser el fenomen 
prevalent durant els aproximadament quatre dies de l’episodi, sobretot en la 
zona de convergència (veure figura 1.5) . 
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Fig. 1.4. Precipitació total acumulada entre els dies 6 i 8 de setembre de 2005 
(Servei Meteorològic de Catalunya, SMC). 
 
Anàlisi                                                                                                                                                                                7 
     
Fig. 1.5. Imatges de radar del dia 7 de setembre de 2005, l’hora es mostra en 
les imatges (UTC). Com es veu la precipitació més intensa té lloc a la zona de 
convergència, gairebé perpendicular a la costa (SMC).  
 
1.2.1.2 Temperatura 
 
La majoria d’estacions presenten una evolució temporal de les temperatures 
poc variable al llarg del dia 7 de setembre de 2005. Només en les estacions de 
Begues, Viladecans i Sant Pere de Ribes es nota una lleugera disminució de la 
temperatura en el moment de l’aparició dels tornados (veure figura 1.6). Tot i 
que el canvi és poc important (aproximadament un parell de graus Celsius), en 
la resta d’estacions encara ho és menys i no s’observen rellevants variacions.  
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Fig. 1.6. Temperatura al llarg del dia 7 de setembre de 2005 a les estacions de 
Begues, Viladecans i Sant Pere de Ribes (SMC). 
  
1.2.1.3 Humitat relativa 
 
A la figura 1.7 es representa  la evolució de la humitat relativa a diferents 
estacions durant el dia 7 de setembre. Destaca el 100% d’humitat relativa 
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assolit durant tot el dia 7 a Begues, tot i que es produeix una insignificant 
reducció a la matinada. Podem observar que encara que les altres estacions no 
tinguin humitats relatives tan altes, en el moment que es van produir els 
tornados totes les estacions mesuraven valors molt propers o iguals al màxim. 
Cal recordar que la humitat relativa no ens indica la quantitat d’humitat que 
conté l’aire, sinó a quina “distància” ens trobem de la saturació. Així, un 100% 
vol dir que la temperatura del ambient coincideix amb la del punt de rosada.  
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Fig. 1.7. Humitat relativa durant el dia 7 de setembre de 2005 a les estacions 
amb les mesures més elevades (SMC). 
 
1.2.1.4 Intensitat del vent 
 
Curiosament l’estació que va mesurar velocitats de vent més altes va ser la de 
Barcelona-Fabra (figura 1.8), amb un màxim de 15 m/s (54 km/h) al voltant de 
les 16:30 UTC (Universtal Time Coordinated, Local Time = UTC + 2). En canvi 
Viladecans, la més propera als tornados, va enregistrar valors inferiors als 15 
km/h durant el dia 7 (figura 1.8), fet que mostra com les diferents trajectòries 
dels tornados van eludir l’estació. Després de Barcelona trobem els valors més 
alts a Begues, amb un màxim de gairebé 8 m/s (30 km/h) aproximadament a 
les 16:00 UTC. Vallirana va mesurar dos abruptes augments de la velocitat (fins 
a 21 km/h) a les 13:30 UTC i a les 17:00 UTC, mantenint durant la resta del dia 
valors similars als de les altres estacions no esmentades, normalment per sota 
dels 15 km/h. 
 
Anàlisi                                                                                                                                                                                9 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Hora UTC
In
te
ns
ita
t v
en
t (
m
/s
)
Vilanova
Barcelona
Vallirana
Begues
 
Fig. 1.8. Intensitat del vent durant el dia 7 de setembre de 2005 (SMC). 
  
1.2.1.5 Tornados 
 
El fet més destacat dels quatre dies és sens dubte l’aparició d’un gran nombre 
de tornados al llarg del dia 7. La dades oficials diuen que en van aparèixer cinc, 
encara que es van notificar una major quantitat de núvols embut i trombes 
marines. Les primeres observacions indicaven l’existència de quatre tornados 
que seguien trajectòries gairebé paral·leles, tot i que diversos testimonis 
afirmaven haver-ne vist un total de deu (veure [5]) traçant complexos 
recorreguts. Aquesta diferència en nombre pot ser degut a l’existència de 
núvols en forma d’embut que es projecten des de la tempesta sense arribar a 
contactar amb el terra. Així, els espectadors asseguren que es tractava d’un 
tornado mentre que, en realitat, no el podem classificar com a tal perquè aquest 
no va arribar a la superfície. De totes maneres, potser van aparèixer tornados 
que no van deixar cap indici visible per a la posterior confirmació del seu pas.  
 
La majoria d’estructures rotatives que van sorgir aquell dia van ser trombes 
marines. Aquestes es van anar desplaçant cap a la costa fins que van arribar a 
terra ferma, on es van convertir en tornados que poc a poc van anar perdent 
força, degut a l’alta fricció de la superfície en comparació amb la del mar. 
Exactament aquestes són les característiques que va presentar el primer 
tornado, prop de Port Ginesta, classificat dins la categoria F1 segons l’escala 
Fujita (F1). L’escala Fujita assigna la severitat dels tornados segons els danys 
causats, la qual cosa té una estreta relació amb la velocitat de l’aire, distribuint-
los en sis nivells que van des de lleu (F0) a molt intens (F5). La categoria 
d’aquest primer tornado correspon al nivell moderat, amb uns vents d’entre 117 
i 180 km/h. Es va detectar al voltant de les 17:00 UTC i al llarg del seu 
recorregut de 750 m (T1 a la figura 1.9) va afectar a les línies elèctriques del 
ferrocarril, diversos domicilis, una pineda i dos petits restaurants. Per sort no es 
va produir cap baixa, però dues persones van resultar ferides de desconeguda 
gravetat. 
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Una mica més tard, al voltant de les 17:22 UTC (veure [6]), un tornado més 
dèbil va afectar a la zona litoral nord de Castelldefels, prop del canal olímpic 
(T2 a la figura 1.9). La seva categoria va ser qualificada de lleu (F0), ja que els  
seus vents eren inferiors a 116 km/h. El seu recorregut va ser 
d’aproximadament 500m i no va causar danys rellevants.  
 
 
Fig. 1.9. Recorregut dels diferents tornados el dia 7 de setembre de 2005 
(Bech et al. 2007). 
 
El següent tornado que va sorgir va ser el que va creuar les pistes de l’aeroport 
d’El Prat (T3 a la figura 1.9), aproximadament a les 17:50 UTC. Es tracta del 
tornado més gran de tots els que van sorgir i el que va recórrer una trajectòria 
més llarga. En alguns punts la seva amplada arribava als 50 m i va escombrar 
aproximadament 7 km i mig. Va ser detectat al mar  i poc a poc va anar 
aproximant-se a la costa, on va ser qualificat amb la categoria F1. Tot i que 
s’esperava obtenir bones mesures dels vents degut a l’existència de sis 
anemòmetres a l’aeroport, el tornado en va esquivar la majoria i només un dels 
sis va poder captar una ràfega que va assolir els 124 km/h.  
 
Al seu recorregut va anar provocant danys diversos. Segons una notícia del 8 
de setembre de 2005 a Lukor (www.lukor.com), AENA va indicar que la zona 
més mal parada va ser la passarel·la que uneix l’edifici de l’aparcament amb la 
terminal C, ja que algunes plaques del sostre van ser desplaçades pel vent. En 
la zona de pistes el fort vent va arrencar una antena VOR que tenia 20 m2 de 
superfície i pesava aproximadament uns 5000 Kg. Diferents senyals dels 
carrers de rodatge també es van veure enlairades, així com dues aeronaus 
buides que es trobaven estacionades. El tornado va afectar també als 
magatzems de la zona de càrrega, a vehicles handling que romanien en la 
plataforma i a les obres de la terminal sud, que afortunadament havien estat 
interrompudes breus minuts abans. 
 
El trànsit aeri va patir també les conseqüències de les adversitats 
meteorològiques. Encara que cap avió en vol es va veure directament afectat 
pel tornado, les perilloses condicions van obligar a tancar l’aeroport fins que la 
situació millorés i les pistes fossin netejades de les abundats restes disperses. 
Segons les companyies d’assegurances les despeses totals que comportaven 
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els desperfectes causats a l’aeroport ascendien a 1.7 milions d’euros (veure 
[5]), sense tenir en compte el cost comercial de tretze vols desviats, quaranta-
dos cancel·lacions i cent seixanta-dos retards de més d’una hora. Després 
d’haver interromput operacions aproximadament entre les 20:00 i 21:10 hora 
local (veure [7]), el trànsit es va restablir i poc a poc es va recuperar la 
normalitat. 
 
Les dues trajectòries restants (T4 i T5 a la figura 1.9) corresponen a dos 
tornados febles de categoria F0 o F1 baixa. Segons Bech et al. (2007), el 
tornado més proper a l’aeroport (T4) va ser probablement conseqüència de 
ràfegues de vent que descendien dels núvols (downburst en anglès), fenomen 
habitual en aquest tipus de tempestes. Si la temperatura de l’ambient és 
suficientment alta, l’aigua que descendeix pot evaporar-se i llavors  en comptes 
de en estat gasós precipita en estat líquid, fet que pot ocasionar la formació 
d’un tornado degut a la forta variació del vent que provoca l’esmentat corrent. 
En canvi, en referència a l’últim tornado que apareix a la figura 1.9 (T5), no es 
disposa de molta informació. De fet, el document publicat per l’Institut Nacional 
de Meteorologia (veure [6]) no esmenta la seva existència. Segurament, es 
tracta d’un tornado efímer i dèbil que no va deixar un rastre evident del seu pas. 
 
Tot i que la majoria dels tornados van tenir lloc el dia 7, l’episodi es va 
perllongar fins el dia 8 donant-ne lloc a un altre, aquest cop més lluny de la 
costa. La diferència respecte la resta de fenòmens del dia anterior, és que va 
sorgir directament com a tornado en comptes de desenvolupar-se primer com a 
tromba marina. Es tracta d’un tornado dèbil que va ser qualificat com a F0, 
encara que es trobava prop del marge amb F1 degut a la seva velocitat de 115 
km/h (veure [6]). Va aparèixer aproximadament a les 09:30 LDT i va durar 
aproximadament 10 minuts (veure [8]). El municipi que va patir les pitjors 
conseqüències va ser  Mollet del Vallès perquè el tornado va travessar el casc 
urbà, tot i que també es van veure afectades les localitats de Santa Perpetua 
de Mogoda, La Llagosta i Montcada i Reixac (veure [9]). El fenomen va 
provocar desperfectes en façanes, va enderrocar murs, va fer volar cartells, 
però sobretot, va arrencar i desplaçar nombrosos arbres i branques que van 
afectar el trànsit a la carretera BV5001 (veure [8]).  
1.2.2. Observacions en alçada 
 
Gràcies a les dades obtingudes per les radiosondes podem estimar la 
possibilitat d’activitat convectiva a la zona. En concret, hi ha una sèrie d’índexs 
que indiquen si les condicions atmosfèriques afavoreixen l’aparició de 
tempestes (taula 1.1). 
 
Els índexs habituals per determinar la possibilitat d’aparició d’una tempesta 
convectiva es mostren a la taula 1.1. Segons el National Weather Service dels 
Estats Units, l’índex Lifted s’utilitza per calcular l’estabilitat de la meitat baixa de 
la troposfera. Aquest indica quina és la diferència de temperatura entre l’entorn 
a 500 hPa i una massa d’aire elevada (de la superfície a 500 hPa) de forma 
adiabàtica seca fins la saturació i de forma adiabàtica humida per sobre 
d’aquest punt. Cal remarcar que el índex Lifted, al inici de l’ascens, assigna 
com a temperatura i raó de mescla de la parcel·la els valors mitjans dels cent 
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primers hPa de l’atmosfera partint de la superfície. L’índex Showalter és la 
mateixa diferència de temperatura que el Lifted i s’utilitza també per estudiar 
l’estabilitat a capes baixes, però en el seu cas la temperatura i raó de mescla 
utilitzades al inici de l’ascens són les reals. El Total Totals, combina tant el perfil 
de la temperatura en vertical com la humitat a nivells baixos. Concretament es 
calcula utilitzant el Cross Totals (CV = TD850  - T500) i el Vertical Totals (VT = T850  
- T500), on TD és temperatura de punt de rosada i el número fa referència a la 
pressió. L’índex K funciona exactament com el Total Totals però tenint en 
compte l’aire humit a 700 hPa. A la Taula 1.1 se n’indiquen els valors típics 
d’aquests índexs per a la formació d’una tempesta. 
 
 
Taula 1.1. Índexs d’estabilitat amb valors típics per a condicions severes (veure 
[10]). 
 
 
Índex 
d’estabilitat 
 
Fórmula 
Valors per 
tenir 
condicions 
severes 
Lifted < -3 
Showalter < -2 
Total Totals > 48 
K > 30 
 
 
Les mesures per al dia 7 es trobaven molt a prop dels valors considerats 
susceptibles a fenòmens violents, concretament el Lifted era de -2, el K 30, el 
Total Totals 45 i no es donen dades del Showalter. Segons aquestes dades, la 
situació atmosfèrica era moderada. Per exemple, un índex K de 30 indica unes 
possibilitats entre el 40% i el 60% de formació d’una tempesta, fet que no és 
remarcablement important. La clau per al desenvolupament de les tempestes 
que van emergir durant l’episodi va ser el fet que aquests índexs es van 
incrementar cap a valors més extrems durant les dotze hores següents a les 
12:00 UTC. En conseqüència, les possibilitats d’aparició de fenòmens severs 
va passar a ser rellevant. 
 
Com que els radiosondatge es va realitzar a les 12:00 UTC (figura 1.10), els 
índexs esmentats corresponen als valors mesurats en aquesta hora. Com hem 
vist en l’apartat de la temperatura, a partir del migdia les temperatures es van 
incrementar fins una mica abans de l’hora dels tornados, quan van patir una 
disminució. Això sumat amb la intensificació dels corrents d’aire (veure [5]), va 
provocar que els índexs estudiats augmentessin cap a valors característics de 
condicions més severes.   
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Fig. 1.10. Termodiagrama del dia 07/09/2005 a les 12:00 UTC.  Es mostra la 
temperatura (vermell) i la temperatura del punt de rosada (blau). S’observen 
també línies adiabàtiques seques (taronja i les paral·leles), una adiabàtica 
humida (violeta discontínua) i vàries línies de r constant (r és la raó entre la 
pressió de vapor i la pressió de l’aire sec, verd, negre a puntets i paral·leles). 
 
 
Fig. 1.11. Ampliació del termodiagrama del dia 07/07/2005 a les 12:00 UTC. A 
més dels aspectes ja representats a la figura 1.10, la imatge inclou dues fletxes 
que indiquen el final de la capa límit planetària (PBL) i el nivell de condensació 
(LCL). S’observa una petita  àrea de inhibició una mica més amunt de LCL 
(àrea groga), on trobem que l’ambient és més calent que l’aire ascendent. Amb 
un augment de temperatura a la superfície l’àrea disminuiria i s’eliminaria 
qualsevol impediment per als moviments verticals.  
 
 
A més, mitjançant radiosondatges podem avaluar també quina serà la intensitat 
d’una tempesta en desenvolupament. Tot i que es podria deduir sabent la 
profunditat dels núvols (quan més gruixuts més violenta), la podem calcular de 
manera  acurada representant la temperatura i la temperatura del punt de 
rosada obtinguda amb el sondatge en un termodiagrama. 
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Per començar, si l’atmosfera és inestable, l’aire superficial ascendeix de 
manera adiabàtica, és a dir, sense intercanvi de calor (veure [11]). Durant 
l’ascensió la pressió disminueix i per tant, la massa d’aire s’expandeix, de 
forma que la seva temperatura disminueix. Es pot demostrar que aquesta 
disminució en condicions adiabàtiques, és aproximadament deu graus Kelvin 
cada kilòmetre (línia vermella en la figura 1.12). A mesura que es refreda, la 
pressió de vapor d’aigua necessària per a la condensació es va reduint fins que 
coincideix amb la pressió de vapor que té la parcel·la d’aire, la qual es suposa 
constant durant tota aquesta ascensió. L’alçada en que això succeeix es 
representa a la figura 1.12 per la intersecció de la recta vermella amb la blava, 
que és una línea d’humitat constant i igual a la necessària per a la saturació. En 
aquest moment la massa d’aire es troba en el nivell de condensació, que és la 
base d’un possible núvol (LCL en les seves sigles en anglès). A partir d’aquest 
punt la massa d’aire segueix la seva ascensió sense intercanviar calor. Tot i 
això, degut al calor latent de condensació la seva temperatura disminueix més 
lentament seguint una adiabàtica humida (línia discontinua verda discontinua 
de la figura 1.12).  
 
 
Fig. 1.12. Termodiagrama complert on es veu l’energia convectiva potencial 
disponible (àrea gris), la inhibició convectiva (àrea groga), una línia isohuma 
(blau), una adiabàtica seca (vermell) i una adiabàtica humida (verda a ratlles). 
Copyright © 2002 de Roland Stull. 
 
 
En cas de que la parcel·la d’aire es trobés en una zona estable de l’atmosfera 
no es produiria el moviment ascendent i no es desenvoluparia cap núvol. Per 
exemple en la figura 1.12 no es crea el núvol perquè la zona on s’arriba al nivell 
de condensació es troba més freda que l’ambient, és a dir més densa. Entre el 
sondatge i les línees adiabàtiques humida i seca es forma una àrea (groc en la 
figura 1.12) que rep el nom de inhibició de la convecció (CI). Quan més gran 
sigui l’àrea més diferència hi haurà de temperatura i, en conseqüència, les 
forces que impedeixen la convecció seran majors. En cas que no existís 
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inhibició la massa d’aire ascendiria sense obstacles fins a una alçada on fos 
definitivament més freda que l’ambient, o sigui, al límit de convecció (LOC en la 
figura). Tot i això, cal dir que aquesta àrea (CI) pot desaparèixer si la 
temperatura a la superfície augmenta, ja que llavors el nivell de condensació es 
trobaria per sobre de l’anterior (figura 1.13). En aquest cas la massa d’aire no 
trobaria cap obstacle en la seva trajectòria ascendent.  
 
Amb el sondatge podem determinar quina seria l’energia potencial convectiva 
que tindria el núvol. Per calcular aquesta energia ens hem de fixar en l’àrea que 
formen la línea adiabàtica humida i el sondatge de l’ambient (àrea gris a la 
figura 1.12). Es tracta d’una zona on la parcel·la d’aire ascendent és menys 
densa que l’ambient de manera que quan més gran sigui l’àrea, més intensa 
serà la força d’ascensió. És exactament el contrari que la inhibició convectiva i 
s’utilitza per calcular l’energia convectiva potencial disponible (CAPE) en una 
zona. Serveix per poder preveure l’existència d’una tempesta i analitzar la seva 
severitat en cas de que es desenvolupi. Podem associar la quantitat d’energia 
(CAPE) amb els efectes potencials que provocaria en cas de que l’aire pogués 
ascendir fins al límit de convecció (veure taula 1.2).  Quan més energia hi hagi, 
més severa serà la tempesta. 
 
Fig. 1.13. Eliminació de la inhibició convectiva a causa d’un augment de la 
temperatura a la superfície. Copyright © 2002 de Roland Stull. 
 
 
Els valors CAPE del dia 7 de setembre de 2005 eren bastant petits i en cap cas 
indicaven que la intensitat de les tempestes pogués ser severa. Segons els 
sondatges d’aquell dia (figura 1.10) l’àrea que afavoria la convecció era bastant 
petita i la diferència de temperatura entre l’ambient i l’aire que ascendia, poca. 
A més s’observava una petita àrea d’inhibició just després d’assolir el nivell de 
condensació (figura 1.11), un altre fet que dificultava els moviments verticals. 
L’energia (CAPE) va augmentar al llarg del dia 7 fins aconseguir el seu valor 
més alt a última hora de la nit, concretament 669 J/Kg. Segons aquestes dades 
la intensitat correspondria a una convecció dèbil (taula 2), encara que sabem 
16                                Anàlisi meteorològic i projecció climàtica de fenòmens de temps sever a la costa central catalana 
 
 
que durant l’episodi la convecció va ser un procés predominant. L’explicació 
podria residir en el fet de que tant la convergència de vents en superfície com 
la divergència creada pel corrent a alts nivells, afavorien l’elevació de l’aire, 
sense influir notablement en el perfil de temperatures de l’atmosfera del 
moment. D’altra banda, hem de tenir en compte que el sondatge es va realitzar 
a les 12:00 UTC, és a dir, cinc hores abans de que sorgissin els primers 
tornados. Cal remarcar que hi ha temps suficient per a que la temperatura de la 
superfície augmenti de manera que s’elimini qualsevol àrea d’inhibició existent i 
la convecció es vegi afavorida. 
 
Taula 1.2. Valors de CAPE associats amb la severitat de la convecció (veure 
[10]). 
 
CAPE (J/Kg) Intensitat 
CAPE < 0 No hi ha convecció 
0 < CAPE < 1000 Convecció dèbil / cúmulus 
1000 < CAPE < 2500 Tempesta moderada 
2500 < CAPE < 3500 Tempesta forta 
3500 < CAPE Tempesta severa 
 
 
Encara que tinguem un valor de CAPE reduït, pot sorgir convecció severa si 
tenim una alta helicitat (Storm Relative Helicity, SRH), segons el Multi-
community Environmental Storm Obsertatory. L’índex SRH denota el potencial 
de que aparegui moviment ascendent rotacional en la tempesta, per tant, és un 
indicatiu estretament relacionat amb els tornados. Es calcula analitzant el 
moviment de la tempesta i els perfils de vents verticals pels primers 3 km per 
sobre de la superfície. Si les condicions mostren una alta helicitat significa que 
la formació de supercèl·lules és possible i que, en conseqüència, el sorgiment 
de tornados  també ho és. Si fem un cop d’ull als valors del dia 7 trobem un 
SRH de 247 m2/s2 al voltant de les 12:00 UTC.  Segons el Storm Prediction 
Center de NOAA, valors superiors a 250 m2/s2 indiquen una considerable 
amenaça de tornados. Com veiem, la lectura de SRH de les 12:00 UTC es 
troba molt a prop d’un valor favorable per a l’aparició de tornados, un altre fet 
important que afavoria el sorgiment d’estructures rotatives.  
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CAPÍTOL 2. SIMULACIÓ 
2.1. Descripció del model 
 
Es tracta d’un model numèric creat conjuntament pel National Center for 
Atmospheric Research (NCAR) i la universitat de Pennsylvania (Pennsylvania 
State University) que té com a objectiu la simulació o predicció de la circulació 
atmosfèrica a mesoescala. Està compost per diferents programes dissenyats 
per ser utilitzats tant abans després de la simulació. El conjunt de programes 
que formen part de tot el model numèric reben el nom de MM5. És tracta d’un 
software que es divulga lliurement i que és actualitzat i millorat mitjançant la 
contribució dels seus usuaris arreu del món.  
 
En el procés de la simulació, es van utilitzant cadascun dels programes 
auxiliars de MM5 seguint un ordre concret. Els programes que s’han fet servir 
són els següents: 
 
• TERRAIN: En aquest mòdul l’usuari tria on vol col·locar el domini de la 
simulació, la seva grandària i la seva resolució. A més, s’encarrega de 
definir tant l’elevació del terreny com la vegetació en els dominis triats 
segons les dades d’entrada. Les seves dues tasques fonamentals són: 
preparar els dominis i crear camps de dades terrestres a tots els 
dominis, a part dels camps constants com per exemple la malla latitud-
longitud. 
 
Primerament el programa interpola les dades inicials de latitud-longitud a 
les quadrícules dels dominis. Després ajusta la interfase entre els 
dominis que depenen els uns dels altres (niats) i dóna com a sortida 
l’elevació del terreny, ús del sòl i altres paràmetres, com per exemple el 
factor Coriolis, en format MM5.  
 
• REGRID: Es tracta del segon programa a utilitzar del sistema MM5. El 
seu objectiu és llegir dades meteorològiques obtingudes d’un model de 
gran escala tant en superfície com en alçada, organitzades en una 
determinada malla i projecció i interpolar-les a la quadrícula i projecció 
dels dominis. És a dir, adapta les dades de la font d’informació a les 
característiques dels dominis que ha definit prèviament el programa 
TERRAIN. Per tant, les dues entrades d’aquest programa són: TERRAIN 
i dades meteorològiques externes. 
 
A l’hora de dur a terme aquest procés, REGRID es divideix en dos 
programes: “Pregrid” i “Regridder”. Pregrid s’encarrega de llegir camps 
meteorològics provinents de anàlisis meteorològics originals,  mentre 
que Regridder és el responsable de la interpolació al format MM5 
establert. La comunicació entre ells es du a terme mitjançant documents 
intermediaris creats per Pregrid i després llegits per Regridder, escrits en 
formats bastant simples.  
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• INTERPF: Aquest programa és l’encarregat de passar de les dades 
llegides al model mesoescalar. Parteix de les dades de sortida de 
REGRID, realitza una interpolació vertical, canvia el format de les dades, 
crea un model inicial i defineix les condicions de contorn d’aquest.  
 
Una de les característiques més destacades és la conversió dels nivells 
de pressió en nivells sigma (σ). L’avantatge d’aquest sistema resideix en 
el fet que els nivells sigma segueixen la superfície de més a prop, i es 
semblen cada cop més a les isòbares a mesura que augmentem la 
nostra alçada. Les sigmes són triades per l’usuari i el programa interpola 
els nivells de pressió de manera que hi hagi un nivell de pressió a cada σ 
determinada. Els valors parteixen d’u (a la superfície) i assoleixen el zero 
al sostre del model. 
 
• MM5: És la part de predicció numèrica del model MM5. Duu a terme la 
simulació i dona un arxiu de sortida per cada domini que s’hagi definit a 
TERRAIN. Es tracta d’uns arxius que mostren el valor numèric de totes 
les variables calculades per a cada punt de la quadrícula. Cal remarcar 
que la sortida d’aquest programa no són gràfiques ni representacions, 
les quals es realitzen introduint els valors de sortida en altres programes, 
sinó fitxers amb els resultats numèrics del procés.  
 
Per dur a terme el procés numèric, MM5 disposa de diverses opcions físiques 
que es parametritzen segons les característiques de la simulació. Els factors 
que es consideren són els següents: 
• Precipitació: parametrització dels cúmulus i microfísica 
• Mecanismes de la capa límit planetària 
• Radiació atmosfèrica 
• Processos de superfície 
 
Durant la simulació tots aquests aspectes interactuen entre ells ja que canvis 
en la parametrització d’un d’ells pot afectar la resta. Per exemple,  els cúmulus 
afecten a la radiació, la radiació al terreny i el terreny a la capa límit planetària. 
Per tant, es tracta de processos que depenen els un dels altres i han de 
romandre en contacte per al correcte funcionament general.  
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Fig. 2.1. Interacció directa entre les parametritzacions, extreta de la pàgina 
MM5 Community Model (veure [3]). 
2.2. Característiques de la simulació 
 
En el moment d’utilitzar el model en el nostre cas concret hem de definir quines 
seran les propietats de la nostra simulació. Les dades meteorològiques 
utilitzades com a entrada per al procés han estat extretes del ECMWF 
(European Center for Medium-Range Weather Forecasts). 
 
El primer pas és situar els dominis on durem a terme la simulació. La zona 
d’estudi consta de quatre dominis niats (figura 2.2), dels quals el més petit està 
centrat just a l’àrea del delta del Llobregat perquè és la zona on van aparèixer 
els tornados més importants. A continuació s’esmenten les característiques 
principals de cada domini: 
 
• Domini 1: És el més gran. Inclou gran part de la meitat est de la 
Península Ibèrica, des de Murcia cap al nord aproximadament. Conté el 
sud de França fins aproximadament l’alçada de Suïssa i s’estén cap a 
l’est fins el Golf de Gènova. La latitud i longitud del punt central són 
41.99 º i 2.07 º, respectivament i té una resolució (distància entre dos 
punts de la malla) de 27 km amb un total de cinquanta punts tant en 
horitzontal com en vertical.  
 
• Domini 2: Cobreix tota Catalunya i part d’Aragó i el País Valencià, però 
les Illes Balears no apareixen. Inclou també una petita part del sud de 
França. La seva resolució és de 9 km i les seves dimensions són 37x34 
punts.  
 
• Domini 3: Compren la zona central est de Catalunya incloent gran part 
del mar Mediterrani. Es tracta d’una malla quadrada de cinquanta-dos 
punts amb una resolució de 3 km.  
 
• Domini 4: Està centrat sobre la vall i la desembocadura del riu Llobregat 
(figura 2.3). La seva resolució és la màxima possible per al model: 1 km. 
És també una malla quadrada de setanta punts. És la malla on 
observarem detalladament el comportament dels vents durant l’episodi. 
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Fig. 2.2. Dominis per a la simulació. 
 
 
Fig. 2.3. Orografia del domini 4.  
 
Com s’ha esmentat abans a l’hora d’explicar el funcionament del model, s’han 
d’establir les diferents parametritzacions dels processos atmosfèrics segons les 
particularitats de la simulació. Es tracta d’indicar al programa de quina manera 
volem que tracti les dades. Les alternatives apareixen numerades en el codi i 
per escollir-les només s’ha d’escriure el número de la parametrització que 
volem per a cada domini (veure figura 2.4). L’objectiu és que l’usuari triï quines 
equacions vol que s’apliquin al seu procés numèric depenent dels diferents 
factors com per exemple: la grandària i resolució del domini, la necessitat 
d’obtenir dades acurades...etc. Cal tenir en compte que s’han de triar 
processos coherents entre ells per obtenir resultats que concordin amb la 
nostra finalitat.  
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Fig. 2.4. Part del codi on s’assignen les parametritzacions a cada domini. Tot i 
que apareixen més xifres, el programa només interpreta les 4 primeres perquè 
és el número de dominis fixats. 
 
En referència a la precipitació, les parametritzacions preses són les següents: 
 
• Formació de cúmulus: S’utilitza Kain-Fritsch per als dominis 1 i 2. Es 
tracta d’una parametrització de flux màssic (veure [12]). Utilitza un 
complex esquema per determinar l’entrada i sortida d’aire de l’entorn al 
núvol, passant a formar part d’ell. És capaç de preveure moviments 
ascendents i descendents dins del cúmulus a part de la precipitació. En 
els dominis 3 i 4 cap parametrització és aplicada al procés de formació 
dels núvols, ja que és així recomanat quan les resolucions són més 
petites que 10 km.  
 
• Microfísica: En relació amb els processos microfísics s’utilitza la 
parametrització Simple Ice (Dudhia), segons la qual s’inclouen 
processos de formació de gel. En canvi, es deixa de banda l’aigua 
congelada sense haver passat a estat sòlid i no es té en compte el 
desglaç immediat de la neu un cop sota el nivell de congelació.  
 
En referència a els mecanismes de la capa límit planetària s’utilitza la 
parametrització MRF PBL, o Hong-Pan PBL. Segons el tutorial del MM5, 
publicat a la seva pàgina oficial, es tracta de les equacions adequades si volem 
una capa límit amb una elevada resolució. 
 
Per a la radiació atmosfèrica s’ha utilitzat l’esquema Cloud, suficientment acurat 
com per tenir en compte les interaccions entre el núvol i l’aire clar, tant en ona 
llarga com en curta. També considera les tendències de temperatura 
atmosfèrica, incloent fluxos de radiació amb la superfície.  
 
Per últim definim de quina manera volem que es tractin els processos que 
tenen lloc a la superfície. En aquest cas s’ha aplicat el model de sòl de cinc 
capes (5-layer Soil Model), el qual, com diu el seu nom, preveu la temperatura 
a cinc capes del sòl a diferents profunditats, considerant la difusió entre ells. 
Permet una ràpida resposta tèrmica de la superfície facilitant una acurada 
variació de temperatura durant el dia.  
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2.3. Resultats de la simulació 
 
El propòsit d’aquest apartat és realitzar una comparació dels resultats obtinguts 
mitjançant el MM5 amb el que va passar realment. D’aquesta manera, si els 
resultats concorden, podrem observar fenòmens que no es distingeixen en els 
mapes oficials degut a la seva gran escala. Per exemple, podrem analitzar la 
direcció dels vents concretament a la zona del delta del Llobregat i comprovar 
com convergien els diferents corrents. 
 
El model numèric simula cinquanta-quatre hores a partir del dimarts 06/09/2005 
a les 00:00 UTC, és a dir, fins el dijous 08/09/2005 a les 06:00 UTC. El temps 
que passa entre cada introducció de dades a la simulació, o sigui l’interval de 
temps, és de sis hores i la sortida del model cada hora. Com és conegut en 
aquests models de predicció, es necessita un període d’adaptació (spin-up) 
abans que el programa comenci a obtenir els resultats adients. És per això que 
es simula tot el dia 6 encara que els primers tornados no van aparèixer fins el 
dia 7 a la tarda. 
 
 
2.3.1. Anàlisi sinòptic 
 
Per fixar-nos en la situació global farem un cop d’ull a les simulacions del 
domini 1, i les compararem amb les condicions que hem esmentat en l’apartat 
de la situació sinòptica. La figura 2.5 mostra els resultats de la pressió al nivell 
del mar del domini 1, el més gran. Si recordem el que es va esmentar sobre la 
situació global, existien dos centres de baixes pressions (figura 1.1), un entre la 
Península i les Balears, el més important, i l’altre davant la costa nord Catalana. 
Si ho comparem amb el mapa extret del model MM5 veiem com la situació 
simulada concorda bastant bé amb les observacions reals tot i que la posició de 
les baixes pressions no coincideix exactament. Cal dir que es pot considerar 
que els resultats obtinguts són una bona aproximació de les dades globals. 
 
 
Fig. 2.5. Resultats de la pressió a nivell en superfície al domini 1. 07/09/2005 
12:00UTC.   
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Per altra part, fixant-nos en els resultats obtinguts per a la simulació de la 
temperatura a 850 hPa (figura 2.6a) s’observa el corrent d’aire fred que prové 
del nord i penetra per la part central de la Península. Es pot apreciar 
aproximadament la seva orientació nord-oest sud-est com es va explicar a 
l’hora de descriure la situació del dia. A més, veiem com aproximadament 
sobre la part central de Catalunya la temperatura augmenta, fet que significa 
que la zona de sortida es troba aproximadament en aquesta àrea.  
 
A mesura que passava el temps el corrent s’anava separant de la seva zona de 
procedència (no es mostra). Al voltant de les primeres hores del dia 7 de 
setembre de 2005 es va convertir en un cercle d’aire totalment aïllat de les 
baixes temperatures del nord. Segons els resultats (no mostrats), va assolir una 
temperatura mínima de -18 ºC (a 500 hPa) i va romandre sobre la zona central 
de la Península Ibèrica fins el final de la simulació, el dia 8 a les 06:00 UTC. 
 
Segons l’anàlisi d’aquell dia, la situació de les baixes pressions en superfície va 
provocar que forts corrents d’aire es dirigissin cap a la costa catalana. Si 
observem els resultats de la direcció i intensitat del vent per la tarda del dia 7 
de setembre de 2005 (figura 2.6b), veiem com el model MM5 mostra bé aquest 
fenomen. Veiem el moviment circular de l’aire  al voltant de la zona on es troba 
la depressió principal, que crea un corrent dirigit cap a la costa central de 
Catalunya. Encara que no es distingeix molt bé en la imatge 2.6b, no tot l’aire 
que incideix a la costa prové del sud. Si ens fixem, es veu com a la zona 
aproximadament de Barcelona també arriba un aire que prové d’entre l’est i el 
nord-est. Com veurem més acuradament en el següent apartat, el xoc entre 
ambdós corrents va crear una zona d’una significant convergència. 
 
       
a)               b) 
 
Fig. 2.6. a) Temperatura a 850 hPa. 07/09/2005 a les 00:00 UTC. b) Vents 
superficials. 07/09/2005 a les 15:00 UTC. 
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2.3.2. Anàlisi local 
 
Una de les activitats que resulta més interessant d’observar és la convergència 
d’aire de la que tant em parlat prèviament en aquest document. La situació del 
moment va afavorir l’existència de corrents que es topaven l’un amb l’altre, 
aproximadament a l’oest del Garraf. Com es pot veure en la figura 2.6a, els 
vents provenen de l’est, del nord-est i del sud-est i un cop passada la vall 
xoquen entre ells. Una prova d’això és la notable reducció de la velocitat del 
vent (fletxes petites o gairebé inexistents a la figura 2.6a) i la pèrdua d’una 
prevalent direcció en aquesta zona. Si ens fixem, es pot veure com aquestes 
condicions es compleixen aproximadament en la línia blava (figura 2.6a), creant 
d’aquesta manera la línia de convergència aproximadament perpendicular a la 
costa esmentada amb anterioritat.  
 
Una altra manera d’analitzar la convergència de vents és fixant-nos en els 
resultats de la divergència. A la gràfica, divergència negativa significa 
convergència positiva. Segons la figura dels vents (figura 2.7a), la major 
convergència es produeix gairebé sobre el Garraf, on les velocitats més altes 
es redueixen abruptament. En els resultats (figura 2.7b), veiem com hi ha 
zones on existeix divergència (vermell), però cal destacar sobretot la zona 
blava i verda, just on conflueixen els corrents en la figura 2.7a, on els valors de 
convergència són deu vegades superiors als de la màxima divergència en tota 
la malla. Òbviament, la situació en tota aquesta zona va afavorir els corrents 
ascendents i la inestabilitat de l’atmosfera.  
 
      
a)       b) 
Fig. 2.7. a) Vents superficials al domini 4. 07/09/2005 a les 15:00 UTC. b) 
Resultats de la divergència el dia 7/09/2005 a les 15:00 UTC. Els valors 
negatius indiquen convergència. 
 
 
Cal esmentar que la resolució del model no permet mostrar la rotació dels 
tornados perquè les seves dimensions són massa petites. Recordem que 
l’amplada màxima d’un d’ells va ser aproximadament 50 m, i en la figura la 
resolució és d’1 km. 
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En referència a la precipitació, els resultats del model (figura 2.8) ens serveixen 
per demostrar que les quantitats enregistrades concorden aproximadament 
amb les simulades. Es poden observar zones on l’acumulació de la precipitació 
arriba fins els 120 mm. Si ho comparem amb les imatges radar del dia 7 de 
setembre de 2005, veiem que la zona on el radar indicava una precipitació més 
intensa sembla que coincideixi amb l’àrea que té més precipitació acumulada 
del domini 4. Tot i això, els resultats no concorden exactament amb les dades 
observades per les estacions meteorològiques. L’exemple més important és el 
cas de Viladecans, que va observar 100 mm acumulats mentre que al mapa el 
valor és d’aproximadament 10 mm. Segons el MM5 la zona que rep més 
precipitació és la de Canaletes i La Granada, que són les que obtenen els 
resultats més alts. El que passa en realitat és que el model ha simulat la zona 
de precipitació màxima cap a l’interior i una mica cap a l’oest que en la realitat. 
Per això, les mesures acumulades en les estacions que es troben del Garraf 
cap a l’est, o a la costa,  mostren uns valors menors que els observats, encara 
que amb una diferència no tan gran com el cas de Viladecans.  
 
 
Fig. 2.8. Precipitació acumulada al llarg de tota la simulació. 
 
2.3.3. Comparació de la simulació amb les observacions. 
 
Per fixar-nos més acuradament en les condicions locals, comparem l’evolució 
temporal de les variables estudiades a la secció 1.2.1 obtingudes mitjançant les 
simulacions numèriques amb les dades proporcionades per les estacions 
meteorològiques més rellevants. En la figura 2.9 es mostra la situació 
aproximada d’aquestes estacions sobre el domini 4 de la simulació numèrica. 
Els resultats del model s’han extret d’aquests punts perquè són els més 
propers a les estacions i, a més, tenen un tipus de sol similar i aproximadament 
la mateixa alçada. 
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Fig. 2.9. Punts de la malla del domini 4 més propers, amb el mateix tipus de 
sol, a les estacions de: Canaletes (marró), Sant Pere (negre), Vallirana 
(magenta), Viladecans (vermell), Barcelona (blau fosc), Begues (blau) i La 
Granada (blau cel).  
 
2.3.3.1 Precipitació 
 
Pel que fa a la precipitació, com que la simulació numèrica desplaça la zona de 
pluges més intenses respecte les observacions (veure secció 2.3.2), la 
comparació punt a punt de cadascuna de les estacions no dona resultats 
satisfactoris. Encara que la zona de precipitació principal a les observacions es 
troba propera a la costa i sobre el delta, els punts del model que enregistren 
valors més alts són les que es troben a l’oest del Garraf i cap a l’interior. 
Aquesta és la l’àrea on té lloc la precipitació més abundant segons la simulació, 
per tant, trobarem que els valors observats són sobreestimats en estacions 
com La Granada (figura 2.10b). D’altra banda, el model subestima els valors 
observats a estacions com Viladecans i Vallirana (figura 2.10a), ja que es 
troben més allunyades de l’àrea principal de pluges de la simulació. L’estació 
on el model estima millor els valors observats és Canaletes, on la precipitació 
obtinguda amb la simulació és només 10 mm més gran que el valor observat al 
final de l’episodi (figura 2.10c), una diferència bastant petita tenint en compte la 
resta de comparacions amb les observacions, on les desigualtats arriben fins a 
50 mm en algun cas. Cal dir que l’hora en la qual es van produir les pluges sí 
que queda ben representada per part del model. Tant a les observacions com a 
la simulació, l’episodi principal comença al voltant de les 17:00 UTC del dia 7 
de setembre, hora durant la qual van aparèixer les primeres trombes marines.  
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Fig. 2.10. Evolució temporal de la pluja acumulada durant el dia 7 de setembre 
de 2005 a les estacions de Vallirana (a), Canaletes (b) i Canaletes a les 06:00 
UTC del dia 8, quan acaba la simulació (c). 
 
2.3.3.2 Temperatura 
 
A la figura 2.11 es representa l’evolució temporal de la temperatura observada i 
simulada amb l’MM5 a les diferents estacions de l’àrea d’estudi. Les gràfiques 
mostren que en general els valors simulats pel model són superiors als 
observats, sobretot durant les nits, quan les diferències arriben a sis graus en 
algun cas (figura 2.11a). Això pot ser degut que l’MM5, com la majoria de 
models de mesoescala, pronostica una major inestabilitat nocturna de la que 
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s’observa en realitat, fent que en aquests moments la temperatura sigui més 
elevada. Així, es poden reproduir de manera més acurada la inestabilitat i la 
temperatura màxima diürnes. Com és conegut, en condicions de cel clar, 
l’atmosfera evoluciona des d’una gran estabilitat a la nit a una gran inestabilitat 
diürna que afavoreix els moviments verticals. Aquest fet provoca, juntament 
amb el refredament radiatiu nocturn, que les variacions observades de 
temperatura entre el dia i la nit puguin arribar fins als vuit graus (figura 2.11c). 
Les parametritzacions que inclouen els models de predicció del temps actuals 
no són capaces de representar aquestes variacions entre el dia i la nit. Això fa 
que es sacrifiqui la predicció correcta de les temperatures mínimes nocturnes 
(veure [13] per a l’estudi d’un cas concret).  
 
En el nostre cas, a alguna estació el model segueix aproximadament la variació 
temporal de la temperatura durant les hores de sol (figura 2.11b). Pel contrari, 
hi ha d’altres (veure figura 2.11a) on el model, que ha estat capaç de simular 
correctament la temperatura màxima del dia 6 (veure figura 2.11c), sobreestima 
considerablement la temperatura diürna, havent tres graus de diferència 
respecte la temperatura màxima. Això pot ser degut, en aquest cas, a que tot i 
que el model prediu núvols sobre aquesta estació, subestima considerablement 
la precipitació provinent d’aquests. 
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Fig. 2.11. Evolució temporal de la temperatura durant el dia 7 de setembre de 
2005 a les estacions de Begues (a) i Barcelona (b), i durant el dia 6 de 
setembre de 2005 a Begues (c). 
 
2.3.3.3 Humitat relativa 
 
En referència a la humitat relativa, els resultats de la simulació es poden 
explicar basant-se en les diferències obtingudes per a la temperatura. La 
humitat relativa i la temperatura estan relacionades, ja que quan major sigui la 
temperatura que tenim, menor serà la humitat relativa per a una mateixa 
temperatura de punt de rosada. Per aquesta raó, trobem que els valors 
d’humitat relativa extrets del model són bastant més baixos que els de les 
observacions (fins a un 50% per sota en Begues, veure figura 2.12a) en els 
punts on les diferències de temperatures són més grans. Per tant, és d’esperar 
que en els punts on el model segueixi millor l’evolució de la temperatura 
tinguem humitats relatives pròximes als valors enregistrats, fet que podem 
comprovar comparant les gràfiques de temperatura i humitat a Barcelona 
(figures 2.11b, 2.12b). Les gràfiques mostren com a mesura que avança el dia 
els resultats de la simulació es van apropant cada cop més a les observacions, 
seguint correctament la seva evolució temporal.  
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Fig. 2.12. Evolució temporal de la humitat relativa durat el dia 7 de setembre de 
2005 a les estacions de Begues (a) i Barcelona (b). 
 
2.3.3.4 Intensitat i direcció del vent 
 
Durant tot l’episodi els vents van ser suaus, amb valors bastant petits per 
tractar-se d’uns dies amb tornados. Degut que les diferents trajectòries dels 
tornados no van passar per les estacions, cap ràfega forta va poder ser 
enregistrada. Prova d’això són les observacions de vent a Viladecans, que 
mostren uns valors bastant dèbils (veure la figura 2.13c). 
 
Als punts de la simulació propers a les estacions, els valors d’intensitat de vent 
obtinguts sobreestimen els valors observats per les estacions, arribant fins a 
diferències de 12 m s-1  en el cas de Sant Pere de Ribes (no es mostra).  
 
La comparació no mostra una important diferència entre observacions i 
simulació numèrica a la nit, com passava amb la temperatura i la humitat 
relativa, sinó que en general es representen de manera satisfactòria les 
observacions nocturnes.  
 
En les estacions on el vent és més intens, el model aproxima millor les 
observacions (veure figura 2.13a i 2.13b). En canvi, en els casos on el vent 
enregistrat és poc important, els valors extrets del model tendeixen a 
sobreestimar les observacions tot i que segueixen adequadament l’evolució 
temporal al llarg del dia (figura 2.13c), excepte en casos de vents molt dèbils on 
no hi ha un perfil clarament definit (és el cas no mostrat de Sant Pere de 
Ribes). 
 
Cal dir que la simulació numèrica per a la intensitat de vent  mostra en general 
un augment de la velocitat al voltant de les 15:00 UTC i les 17:00 UTC, fet que 
concorda correctament amb l’augment de la intensitat del vent observat, que va 
tenir lloc aproximadament a l’hora de les primeres trombes marines. 
 
A la majoria d’estacions, les velocitats enregistrades són bastant petites, 
superant els 4 m s-1  àmpliament només en les estacions de Begues i Barcelona 
(figures 2.13a-b). 
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Els valors tan dèbils de la intensitat del vent fan que la direcció sigui molt 
variable perquè es veu afectada per petites ràfegues inconstants, de naturalesa 
aleatòria, que donen com a resultat observacions molt disperses (veure figura 
2.14c). Com que les intensitats de vent calculades pel model són en general 
més fortes, els resultats de la direcció del vent de la simulació numèrica no 
representen adequadament les grans variacions de la direcció del vent 
observades, sinó que presenten evolucions parcialment constants (veure 
resultats del MM5 en la figura 2.14c, entre les 03:00 UTC i les 13:00 UTC).  
 
D’altra banda, les estacions que observen vents més forts solen enregistrar una 
direcció prevalent i aproximadament estable al llarg de tot el dia, amb canvis de 
direcció generalment suaus (veure observacions de figures 2.14a i 2.14b). Per 
això, les estimacions calculades per a la direcció de vent a les estacions amb 
aquestes condicions s’adeqüen adientment a les observacions i a la seva 
evolució temporal (figures 2.14a i 2.14b).  
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Fig. 2.13. Evolució temporal de la intensitat del vent el dia 7 de setembre de 
2005 a les estacions de Begues (a), Barcelona (b) i Viladecans (c). 
 
Segons la simulació, a primeres hores de la matinada del dia 7 de setembre de 
2005 predominen els vents provinents de l’oest, excepte el cas de Sant Pere 
(figura 2.14c). Aquest fet no s’observa a les estacions, on trobem que només 
Begues enregistra vents de l’oest al principi del dia. Durant les hores següents, 
la direcció del vent de les simulacions canvia i es situa entre est i nord-est, 
concordant en general amb les observacions, on aquesta va ser la direcció 
prevalent durant la major part del dia (veure figures 2.14a i 2.14b). Tot i això, 
destaca, en general (Barcelona no ho mostra a la figura 2.13b), un canvi de la 
direcció de vent observada poques hores abans de les 18:00 UTC, moment en 
el qual es produeix una lleugera variació cap al sud-est.  
 
En el cas de Sant Pere de Ribes, l’orografia va ser possiblement la responsable 
de que no s’arribessin a enregistrar intensitats superiors a 1 m/s durant tot el 
dia 7 (no es mostra). El vent prevalent al llarg d’aquest dia provenia de l’est, per 
tant, abans d’arribar a l’estació havia de passar per sobre del Garraf. Com 
sabem, el Garraf és una zona de terreny accidentat (fins a 540 m d’altitud) que 
arriba fins a la costa, fet que el converteix en una barrera per al vent que 
intenta creuar cap a l’oest, com succeïa aquell dia. L’estació es troba just 
després de les muntanyes (figura 2.9), on és difícil que tant la intensitat com la 
direcció del vent observades tinguin una estreta relació amb els valors 
observats al delta del Llobregat, una regió plana i sense grans obstacles. 
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Fig. 2.14. Evolució temporal de la direcció de provinença del vent a les 
estacions de Begues (a), Barcelona (b) i St. Pere (c).  
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CAPÍTOL 3. ESCENARIS CLIMÀTICS 
 
3.1 Introducció 
 
El delta del Llobregat és una zona meteorològicament molt activa. La seva 
orografia és un factor importat, ja que es tracta d’una àrea plana envoltada de 
muntanyes que està en contacte amb el mar. Aquesta situació produeix que 
durant les èpoques en les que la temperatura del mar és alta (estiu i tardor), 
aquest alliberi calor i humitat que s’escampen i queden retinguts al delta, 
estabilitzant l’atmosfera. Quan es produeixen entrades d’aire relativament fred 
a les capes mitges i altes de la troposfera, sobretot a finals d’estiu i durant la 
tardor, la formació de núvols es veu molt afavorida perquè el delta té els 
ingredients bàsics per al desenvolupament de tempestes: calor i humitat. Cal 
tenir en compte que l’aeroport de El Prat es troba en aquesta regió i que les 
seves operacions es poden veure condicionades per l’activitat meteorològica, 
raó per la qual es lògic donar una importància especial a l’estudi dels fenòmens 
en aquesta zona.   
 
Aquest fet no és propi d’aquesta zona deltaica, sinó que és un reflex de la 
característica dominant a la Mediterrània occidental (concretament entre l’estret 
de Gibraltar i Sicília). La majoria del terreny que rodeja aquesta àrea té 
sistemes muntanyosos pròxims a la costa, amb altituds que superen els 2000 
metres, i en ocasions els 3000, com per exemple els sistemes Penibètic i Ibèric, 
els Pirineus, els Alps, els Apenins i la serra de l’Atlas. Per tant, d’una forma 
similar al que passa al delta del Llobregat, l’orografia d’aquesta àmplia regió 
afavoreix l’acumulació de calor i humitat en les èpoques més calentes de l’any, 
permetent que el mar mantingui una temperatura i humitat altes. D’aquesta 
manera, aquestes propietats es poden transmetre a la costa central catalana. 
 
El fet que va afavorir les tempestes de l’episodi de setembre de 2005 és 
exactament aquesta acumulació d’aire calent i d’humitat. En aquell moment, 
després de l’escalfor dels mesos de juny, juliol i agost, el mar mantenia una 
temperatura elevada, de l’ordre de 25 ºC davant del Delta del Llobregat, 
convertint-se en una permanent font de calor i humitat. La situació es va 
mantenir estable fins que un corrent d’aire fred a nivells alts (500 hPa) que 
provenia del nord es va introduir en la península, com es va explicar en la 
secció Situació Sinòptica. Aquelles baixes temperatures en alçada van 
inestabilitzar l’atmosfera i en conseqüència, es van produir importants 
moviments ascendents que van arrossegar grans quantitats de vapor i calor 
cap a les capes altes de la troposfera, formant-se importants cumulonimbus i 
fortes tempestes que van donar lloc a abundants precipitacions i fins i tot un 
considerable nombre de tornados. A causa de la perillositat de les condicions 
meteorològiques del dia 7, el trànsit aeri a l’aeroport de El Prat va haver de ser 
interromput temporalment. Aquest fet justifica la necessitat d’una consideració 
especial de la meteorologia de la zona per les limitacions i amenaces que pot 
suposar per a la circulació aèria.  
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Els tornados del setembre de 2005 són un exemple del tipus de tempesta que 
es pot arribar a desenvolupar a la costa central catalana en l’actualitat. El 
propòsit d’aquesta última part del treball és estudiar si les possibles alteracions 
degudes al canvi climàtic poden fer que les condicions atmosfèriques del futur 
incrementin el risc i/o gravetat de les tempestes. Una de les conseqüències 
més conegudes del canvi climàtic és l’escalfament global, fet que comporta un 
augment de la calor i humitat despreses pel mar, és a dir, un increment de 
l’energia disponible per a una tempesta. Per tant, és interessant analitzar els 
escenaris climàtics de futur per poder analitzar la possible evolució 
meteorològica de la zona d’estudi. 
 
Les dades observacionals mostren aquesta clara tendència a l’alça en la 
temperatura de l’aigua del mar davant la costa catalana, com es desprèn de les 
mesures efectuades els darrers trenta anys per l’observador de l’Estartit Josep 
Pascual, i que es mostra en la figura 3.1. S’observa un increment de la 
temperatura de l’aigua del mar a tot els nivells, fins i tot en les zones més 
profundes, a vuitanta metres de fondària, fet destacable tenint en compte la 
gran inèrcia tèrmica de l’aigua. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.1 Evolució temporal del promig de la temperatura de l’aigua a l’Estartit a 
diferents profunditats. Mesures efectuades per Josep Pascual. 
 
3.2 Els models de canvi climàtic 
 
Una investigació que s’ha dut a terme recentment i que aporta dades per poder 
preveure la situació climàtica a Europa és el projecte PRUDENCE (Prediction 
of Regional scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN Climate change 
risks and Effects), finançat per la Unió Europea. Es tracta d’un programa creat 
en 2001 amb l’objectiu de proveir informació detallada sobre el canvi climàtic, ja 
que ha esdevingut un tema molt important en els últims anys. Tot i que en el 
moment de la seva creació ja existien simulacions climàtiques, fins el moment 
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s’utilitzaven models globals, o AOGCM (del anglès Atmospheric-Ocean General 
Circulation Model), que no eren capaços de funcionar amb resolucions 
espacials menors a aproximadament 300 km (PRUDENCE). Aquest fet limitava 
òbviament el grau de realisme de les projeccions resultants. 
 
El projecte Prudence consisteix bàsicament en la comparació dels resultats de 
vuit models climàtics regionals o RCM (Regional Climate Model), que són 
considerats els recursos més adients per realitzar projeccions de canvi climàtic 
realistes (veure [14]). Els RCM són similars als models globals (AOGCM) però 
s’apliquen a àrees més petites amb majors resolucions (entre 20 km i 50 km), 
fet que permet reproduir fenòmens que abans eren impossibles de simular 
degut a la seva petita escala. Aquest avantatge no deixa de banda els AOGCM, 
ja que els models regionals funcionen niats a algun model global, el qual els 
proporciona les dades inicials per a la posterior simulació numèrica. En realitat, 
s’utilitza el model global per a l’estimació de la circulació global i el regional per 
a una correcta adequació de la circulació atmosfèrica a escales més petites. 
Cal destacar que els RCM no eliminen el error que poden induir les dades d’un 
AOGCM, per tant s’ha de triar un model global que sigui realista i representi 
adientment la circulació en la zona d’interès.  
 
El model regional triat per obtenir la projecció climàtica ha estat el PROMES 
(PROnòstic a MESoescala), creat pel grup MOMAC (grup de MOdelització per 
al Medi Ambient i el Clima) de la Universitat de Castilla la Mancha. Aquest 
model es caracteritza per tenir unes dimensions horitzontals de 6000 x 4500 km 
en una malla de 50 km de resolució que cobreix gairebé tota Europa i el nord 
d’Àfrica, incloent les Islas Canarias. La dimensió vertical està formada per 35 
capes amb diferent espessor, més estretes a la part baixa de l’atmosfera, on 
tenen lloc els fenòmens que requereixen més atenció. PROMES, com tots els 
altres models regionals del programa Prudence,  està niat al model global 
HadAM3H, que és un model només atmosfèric derivat de la part atmosfèrica 
del model HadCM3 (model atmosfèric-oceànic). HadAM3H ha estat 
desenvolupat per el Hadley Centre for Climate Prediction and Research i per a 
funcionar es basa en observacions de temperatura a la superfície del mar i 
extensió d’oceà congelat.  
 
La simulació amb el model global HadAM3H comprèn des del 1950 fins al 
2100. En canvi, els períodes predits per PROMES i la resta de models 
regionals, solen ser més petits perquè el temps de computació requerit és molt 
superior. En el cas de Prudence, les projeccions es van dur a terme durant dos 
trentennis, un per a condicions actuals per poder comparar amb les 
observacions, entre 1960 i 1990, i un altre per a la situació futura en el període 
2070 – 2100. L’objectiu d’aquest últim període és el de intentar realitzar una 
projecció de canvi climàtic antropogènic de la manera més acurada possible. 
Per dur a terme aquesta tasca es tenen en compte dos escenaris establerts per 
el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) en funció de l’evolució 
de les emissions de diferents gasos com el CO2 (veure figura 3.2). Així, queden 
els següents escenaris climàtics: 
 
• Simulació de control (1960-1990). 
• Escenari climàtic d’emissions altes (A2). 
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• Escenari climàtic d’emissions baixes (B2).  
 
a)  b)  
 
Fig. 3.2. a) Evolució temporal de les emissions de CO2 (Gigatones) en els 
diferents escenaris del IPCC. b) Evolució temporal de la concentració de CO2 
(ppm) en els diferents escenaris del IPCC. Les línies groga i blava són 
respectivament els escenaris A2 i B2. 
 
 
A l’hora de comparar els resultats de la projecció de control (1960-1990) amb 
els promitjos reals, es necessitava una climatologia que estigués discretitzada 
en una malla semblant a la del RCM per tal que la topografia del domini tractat 
fos similar en ambdós casos. Es va decidir comparar les simulacions amb les 
dades obtingudes per la Unitat de Recerca del Clima (Climate Research Unit) 
de la universitat de East Anglia, que es troben en una malla de 100 punts en 
longitud i vuitanta punts en latitud amb una resolució de 0,5 º (anomenada 
malla CRU). Per tant, tots el models regionals van haver de interpolar els 
resultats de les seves malles originals per poder donar les projeccions en una 
malla comú, la CRU. No només les dades de la simulació de control estan 
disponibles en aquesta malla, sinó que les projeccions de futur per al trienni 
2070-2100 també estan en aquest format. És la malla utilitzada en totes les 
dades consultades del model PROMES per realitzar aquesta part del treball. 
 
3.3 Estudi 
 
Les dades de Prudence ens permeten analitzar les variables atmosfèriques 
més rellevants dels escenaris de futur i comparar-les amb els valors modelats 
en la simulació de control, la qual es pot considerar una bona representació de 
la situació climàtica actual. D’aquesta manera podem determinar si la tendència 
que mostren les projeccions contribueix o no a que es formin tempestes més 
severes en un futur, en relació amb les condicions de la simulació de control. 
 
A l’hora de triar el punt de la malla CRU (creus magenta a la figura 3.3) per 
extreure les dades per realitzar l’estudi, s’ha escollit el punt més proper al delta 
del Llobregat, el qual apareix marcat amb un punt vermell a la figura 3.3. De les 
cent posicions horitzontals (0-99) de la malla CRU, aquest punt ocupa la 
número dotze, i de les vuitanta verticals (0-79), la trenta-quatre. Les seves 
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coordenades són 41,25 graus nord de latitud i 2,25 graus est de longitud i es 
troba just davant del delta del riu Llobregat, endinsat lleugerament en el mar.   
 
 
 
Fig. 3.3. Exemple de visualització de la temperatura promig (en graus Kelvin) 
per al període 2070-2100 segons l’escenari d’emissions baixes (B2). El punt 
vermell correspon a la situació del punt estudiat. La imatge ha estat obtinguda 
mitjançant el programa Integrated Data Viewer. 
 
El software que s’ha utilitzat per tractar els arxius de Prudence rep el nom 
Integrated Data Viewer (veure figura 3.3). Es tracta d’un programa publicat 
lliurement per Unidata, que forma part de la UOP (University corporation for 
atmospheric research Office of Programs), creat amb l’objectiu de subministrar 
les eines necessàries per al tractament de dades relacionades amb l’estudi de 
l’atmosfera, l’oceà i la terra.  No és molt conegut perquè les dades amb les que 
tracta utilitzen formats que han estat produïts específicament per aquest tipus 
de recerca científica, raó per la qual la seva popularització és limitada.  En el 
cas de Prudence, el format és el netCDF (network Common Data Form), dirigit 
a la manipulació de dades en forma de matrius. L’avantatge d’aquest format és 
que conté informació explicativa, com per exemple la latitud i longitud on es 
troba cada valor, el nom de la variable i les unitats en les que es mostra, fet que 
ajuda a interpretar fàcilment les dades. A més, també es poden descarregar els 
resultats d’aquestes projeccions en format ASCII. En aquest cas es pot triar 
quins punts de la malla t’interessen i obtenir un arxiu que contingui només els 
valors que s’hagin especificat. És el format més adient si el que volem és fixar-
nos en els números que han resultat de la simulació per a una zona concreta. 
 
La taula 3.1 mostra una comparació dels resultats dels escenaris d’emissions 
A2 i B2 amb la simulació de control per al punt d’interès. Inclou les dades de 
l’estiu i la tardor ja que són les estacions amb més risc de tempestes com la 
que va sorgir el setembre de 2005. S’observa com el comportament general de 
la temperatura davant del delta del Llobregat, a l’estiu i a la tardor, tendeix a 
l’augment en ambdues projeccions de futur. Tant B2 com A2 projecten per al 
punt d’estudi una temperatura superior respecte la situació del trentenni 1960-
Escenaris climàtics                                                                                                                                                            39                        
1990, amb diferències aproximades de tres i quatre graus respectivament, tant 
a l’estiu com a la tardor. En general, com en aquest cas, la temperatura de 
l’escenari A2 és aproximadament 1 grau superior a la de B2 en qualsevol 
estació i lloc de la península (veure també taula 3.2). Cal dir que l’augment 
màxim es dona al centre de la península, assolint diferències de fins i tot 6 
graus en la temporada d’estiu segons l’escenari A2 (veure taula 3.2). Aquest 
gradient entre la perifèria i l’interior pot ser degut a l’efecte regulador del mar, 
que mitjançant les seves brises no permet que la pujada tèrmica sigui tan 
elevada a les zones costaneres. D’altra banda, els augments no són els 
mateixos per a les diferents estacions. L’estiu és l’estació que pateix els majors 
increments tèrmics, mentre que al hivern, les variacions màximes, que 
corresponen també al centre de la península i a l’escenari A2, es troben quatre 
graus per sobre de la simulació de control (no es mostra).  
 
a)               b) 
         
     11,3 ºC          34,6 ºC 
 
Fig. 3.4. Dues visualitzacions de la temperatura promig de l’estiu a la Península 
Ibèrica. Obtingudes mitjançant el software Integrated Data Viewer. a) Simulació 
de control. b) Escenari d’emissions A2. 
 
 
Taula 3.1. Comparació de les dades calculades per les diferents simulacions 
en el punt 12-34 de la malla CRU. T2m: temperatura promig a 2 metres de la 
superfície, Q2m: humitat específica promig a 2 metres de la superfície (grams 
de vapor d’aigua líquida per kilogram d’aire), Ppt. (precipitació diària 
acumulada). 
 
Estació Simulació T2m (ºC) Q2m (g/Kg) Ppt. (mm/dia) 
 
Estiu 
Control 21,88 12,25 1,04 
B2 24,95 15,24 0,56 
A2 25,82 16,02 0,53 
 
Tardor 
Control 18,12 9,1 2,15 
B2 21,04 10,93 2,33 
A2 21,91 11,56 2,32 
 
En relació a la humitat específica, en el punt d’interès els escenaris de futur 
també projecten increments per les estacions d’estiu i tardor respecte la 
simulació de control. En la taula 3.1 s’observa com, en el punt d’estudi, els 
valors obtinguts pels escenaris A2 i B2 superen els del trentenni 1960-1990, 
amb diferències més accentuades durant l’estiu (veure taula 3.1 i figura 3.5). 
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De fet, de totes les estacions, la que té un major contingut de vapor d’aigua en 
el punt d’interès és l’estiu, fet degut a l’evaporació de l’aigua del mar a causa 
de les altes temperatures assolides durant el dia. En el centre de la península 
també hi ha projectats augments, però amb unes variacions bastant més 
petites, donant uns valors lleugerament superiors a la simulació de control 
(veure taula 3.2 i figura 3.5).  
 
Taula 3.2. Comparació de les dades calculades per les diferents simulacions 
en el punt 10-20 de la malla CRU, a la zona central de la península (40,25 
latitud i  -4,75 longitud). T2m: temperatura promig a 2 metres de la superfície, 
Q2m: humitat específica promig a 2 metres de la superfície (grams de vapor 
d’aigua líquida per kilogram d’aire), Ppt. (precipitació diària acumulada). 
 
Estació Simulació T2m (ºC) Q2m (g/Kg) Ppt. (mm/dia) 
 
Estiu 
Control 20,4 6,8 0,7 
B2 26,2 7,1 0,34 
A2 27,1 7,53 0,33 
 
Tardor 
Control    11,6 6,4 1,56 
B2 15,23 7,35 1,39 
A2 16,23 7,75 1,36 
 
La precipitació en les projeccions de futur mostra també canvis importants 
respecte a la simulació de clima actual (1960-1990). En aquest cas, no totes les 
estacions mostren la mateixa tendència, com es pot veure en la taula 3.1, i els 
canvis són més importants en l’escenari A2, tant els augments com les 
disminucions. Excepte les zones nord-oest i nord-est de la península, la resta 
de regions pateixen baixades de la quantitat de precipitació acumulada en totes 
les estacions de l’any (es mostra estiu i tardor en taula 3.2). Durant la 
temporada hivernal és la zona nord-oest la que experimenta el creixement en la 
precipitació (no es mostra), amb uns augments màxims aproximats d’1 mm/dia 
per a l’escenari A2, mentre que per al B2 el valor és 0,5 mm/dia. A la tardor, el 
fenomen és similar, fins i tot en els valors màxims, però aquest cop és la zona 
nord-est la que rep l’augment (veure taula 3.1). A la resta d’estacions a la zona 
del Llobregat la precipitació acumulada decreix, podent arribar fins a una 
reducció d’un 50% respecte a la simulació de clima actual, com és el cas del 
valor estiuenc de l’escenari A2 (taula 3.1).  
 
En referència als riscos meteorològics, aquestes evolucions de les variables 
atmosfèriques influeixen de manera considerable en la formació de tempestes. 
Una tempesta es forma quan hi ha aire inestable ascendent que conté vapor 
d’aigua, elevant-se fins que la seva densitat iguala a la del seu entorn. A 
mesura que l’aire puja, el vapor d’aigua es refreda, alliberant la calor, fins que 
es condensa creant un núvol. Si el moviment vertical continua, el núvol es farà 
cada cop més gran i les petites partícules d’aigua s’aniran ajuntant entre elles 
fins que el seu pes sigui major a la força ascendent i caiguin en forma de 
precipitació. El tipus de precipitació depèn de l’alçada a la que arribi el núvol, ja 
que aquest pot arribar a zones on la temperatura és menor que zero graus, i 
per tant, l’aigua pot arribar a congelar-se.  
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a)                   b) 
 
        6,6 g/Kg      18,2 g/Kg 
 
Fig. 3.4. Dues visualitzacions de la humitat específica promig de l’estiu a la 
Península Ibèrica. Obtingudes mitjançant el software Integrated Data Viewer. a) 
Simulació de control. b) Escenari d’emissions A2. 
 
Llavors, segons l’explicació anterior, els ingredients bàsics per al 
desenvolupament de tempestes són: humitat i aire ascendent inestable. En 
referència al primer, l’episodi de finals d’estiu de 2005, amb una situació molt 
semblant a la calculada per la simulació de control, va tenir humitat suficient per 
generar fortes tempestes amb tornados. En un futur, amb un augment de la 
humitat específica (veure taula 3.1) degut a una major evaporació, hi haurà 
més quantitat de vapor d’aigua disponible per a la formació de núvols. Pel que 
fa al segon ingredient, quan més calent sigui l’aire en la superfície menor és la 
seva densitat, augmentant la seva tendència a l’ascens. A més, en el cas de 
que es doni una entrada d’aire fred a les capes mitges o altes de la troposfera, 
la diferència de temperatura seria major, afavorint l’acceleració dels moviments 
verticals degut a la forta inestabilitat que es crearia. Per tant, podem concloure 
que ambdós ingredients necessaris per a la formació de tempestes estaran 
presents al delta del Llobregat en el futur d’una manera més important que en 
l’actualitat durant les temporades d’estiu i tardor, ja que tindrem aire més 
propens a moviments ascendents i amb una major humitat.  
 
Tot i que l’estació amb unes diferències més considerables respecte a la 
situació actual és l’estiu, cal remarcar que fins aproximadament el final d’aquest 
període i el principi de la tardor no s’assoleix la situació més crítica 
meteorològicament. L’aigua del mar té la seva temperatura més alta al voltant 
d’aquest moment (sobretot a l’octubre) i és quan es dona una major 
evaporació. Com que les projeccions dels escenaris d’emissions mostren una 
tendència a l’augment d’aquest fenomen, així com de la temperatura, la situació 
s’exagera encara més ja que disposant de més humitat i aire més calent, les 
tempestes que apareguin seran més severes i amb majors precipitacions. Per 
demostrar aquesta explicació ens podem fixar en els resultats de la precipitació 
a la tardor dels escenaris de futur per al punt estudiat (taula 3.1). La precipitació 
en aquest moment de l’any es major que en qualsevol altra estació (no es 
mostra), i la seva tendència apunta al creixement. Aquest fet pot reflectir un 
possible augment de les tempestes en aquesta temporada en el futur, 
incrementant el risc de que alguna d’elles doni lloc a un tornado.  
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CAPÍTOL 4. CONCLUSIÓ 
 
En aquest treball s’ha realitzat un anàlisi exhaustiu de l’episodi de tornados que 
va tenir lloc els dies 7 i 8 de setembre de 2005 al delta del Llobregat. Com s’ha 
mostrat, durant l’episodi complet (dies 6, 7 i 8) hi havia un corrent d’aire fred a 
les capes altes de la troposfera. A part, degut a la situació de les baixes 
pressions, diferents corrents d’aire convergien en la costa central catalana amb 
diferents direccions. Aquest xoc va accelerar l’ascens d’aire en la zona del delta 
del Llobregat i va crear una important vorticitat a la superfície. La suma 
d’aquests dos fets va provocar una situació inestable, afavorint la formació de 
tempestes que van donar pluges. Les cèl·lules que es van formar van ser prou 
importants per provocar el sorgiment de nombrosos tornados, la majoria 
provinents de trombes marines.  
 
A més, s’ha dut a terme un estudi de projeccions climàtiques per poder 
determinar, en un futur, el possible risc d’aparició de tempestes severes en la 
mateixa zona, que poden afectar significativament la circulació aèria de 
l’aeroport de El Prat, com va succeir en l’episodi estudiat.   
 
Per tal d’examinar més detalladament les condicions que van donar lloc als 
tornados s’han simulat els dies 6, 7 i 8 de setembre de 2005 amb el model 
MM5. Tot i que l’escala més petita (1 km) no ens permet observar les columnes 
rotatives d’aire, si que s’han obtingut resultats de la resta de fenòmens més 
destacats de l’episodi, com per exemple la convergència de vents i les 
precipitacions acumulades. Per tant, el model ha estat capaç de reproduir 
satisfactòriament l’activitat meteorològica d’aquest dies, tot i que alguns detalls 
no concorden exactament amb les dades observades. 
 
S’han obtingut observacions en diferents estacions meteorològiques properes a 
la zona dels tornados i s’han escollit els punts del model més propers a 
aquestes i que tenen unes condicions més semblants d’alçada i tipus de sòl. En 
aquests punts s’han comparat les dades de la simulació numèrica i les 
observacions de les estacions per tal d’estudiar més localment els efectes de la 
tempesta i examinar el comportament del model. En general, la simulació 
segueix bastant acuradament el desenvolupament de les observacions al llarg 
dels dies analitzats. 
 
Pel que fa a les projeccions climàtiques, s’han obtingut dades del projecte 
Prudence, que es centra en la comparació de diferents escenaris climàtics 
realitzats per diferents entitats. Les dades consultades en el nostre cas, 
corresponen a les del model PROMES, desenvolupat per la Universitat de 
Castella La Manxa. Es tracta de dos escenaris d’emissions que projecten la 
variació del clima en el futur, prenent com a referència el clima actual. En 
aquests escenaris s’observen, per a la zona del Llobregat, augments en la 
temperatura, la humitat i la precipitació durant la tardor, la època més perillosa 
meteorològicament. Segons aquestes dades, les tardors a la zona del delta 
tindran una major presència de les condicions bàsiques per al 
desenvolupament de tempestes severes. Els valors més extremes provoquen 
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un augment en la tendència, i per tant en el risc, de que aquestes es 
desenvolupin, podent donar lloc a algun tornado.  
 
 
 
Agraïments 
 
Aquesta recerca ha estat realitzada en part usant els recursos del CESCA. 
Resultats obtinguts a partir de les dades facilitades pel Servei Meteorològic de 
Catalunya. 
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